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OPTIMIZACION DE LA GEOMETRIA DE LA ENTALLA LATERAL PASANTE EN LA ESTIMACION DE
LA TENACIDAD A FRACTURA MEDIANTE PROBETAS SMALL PUNCH

D. Andrés'", R. Lacalle, A. Jaurrieta!, J.A. Alvarez!

'LADICIM (Laboratorio de la Divisién de Ciencia e Ingenieria de los Materiales), Universidad de Cantabria
E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, Av/Los Castros 44, 39005 Santander, Espafia
* Persona de contacto: andresd@unican.es

RESUMEN

El ensayo small punch es una técnica de ensayo miniatura que permite la estimacién de gran variedad de propiedades del
material simplemente mediante el punzonado de probetas de reducidas dimensiones, de tan s6lo 8 mm de didmetro y 0.5
mm de espesor. Una de las caracterizaciones que mas interés suscita es la estimacion de las propiedades a fractura, algo
dificilmente abordable mediante el empleo de otras metodologias experimentales de naturaleza no destructiva o cuasi-no-
destructiva. Desde los origenes de esta técnica en los 80 se han planteado diversas metodologias para conseguir dicho
objetivo, entre las que destaca el empleo de probetas modificadas con entalla lateral pasante. El objetivo del presente
trabajo es el andlisis de la influencia de la geometria de dicha entalla, evaluando diferentes radios y longitudes de la
misma en el acero S355J2. Por lo tanto, esta investigacion conduce a la optimizacién de la geometria empleada,
contribuyendo de manera significativa a la fiabilidad de las estimaciones de tenacidad a fractura mediante ensayos small
punch'y a su desarrollo como herramienta clave en evaluaciones de integridad estructural de componentes reales en
presencia de fisuras.

PALABRAS CLAVE: Tenacidad a fractura, small punch, Ensayo miniatura, Entallas

ABSTRACT

The small punch test is a miniature testing technique that allows the estimation of a great variety of properties of the
material by simply punching small specimens of only 8 mm-diameter and 0.5-mm thickness. One of the most interesting
characterisations by means of this testing technique is the estimation of fracture properties, something nearly impossible
to achieve by other non-destructive or quasi-non-destructive experimental methodologies. Since its origins in the 1980s,
several methodologies have been proposed to achieve this goal, among which the use of modified pass-through notched
specimens stands out. The objective of the present work is the analysis of the influence of the geometry of the
aforementioned notch, evaluating different radii and lengths on S355J2 structural steel. Therefore, this research leads to
the optimisation of the geometry employed, contributing significantly to the reliability of fracture toughness estimations
by means of small punch tests and its development as a key tool in structural integrity assessments of real components
presenting flaws.

KEYWORDS: Fracture toughness, small punch, Miniature test, Notches

1. INTRODUCCION incluso resultar imposibles de obtener, en el caso de

geometrias complejas o de componentes de reducidas
La realizacion de evaluaciones de integridad estructural dimensiones. Para tratar de solucionar este problema,
de componentes en presencia de defectos permite no sélo durante las altimas décadas se ha llevado a cabo un
delimitar su margen a rotura, sino garantizar la esfuerzo generalizado para desarrollar las técnicas de
optimizacion de su vida util con criterios tolerantes al ensayo miniatura [3], que permiten realizar una
dafio, teniendo en cuenta ademas las propiedades reales caracterizacion alternativa. Entre ellas destaca el ensayo
del material. Para poder realizar dichas evaluaciones se small punch (SP) [4], por el gran nivel de difusion
requiere la caracterizacion mecénica de los componentes, alcanzado en las ultimas tres décadas y por su elevado
un elemento clave en el proceso. Tradicionalmente, ésta potencial, ya que puede ser empleado en la estimacion de
se ha realizado mediante procedimientos convencionales multitud de propiedades del material.

[1,2], los cuales requieren de volumenes de material que
pueden comprometer la integridad de la estructura o
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El ensayo SP consiste simplemente en el punzonado de
una probeta plana de reducidas dimensiones (0.5 mm de
espesor y 8 mm de didmetro) hasta rotura para estimar las
propiedades del material. Dado el interés que dicho
ensayo ha suscitado, tanto en la comunidad cientifica
como en el sector industrial, cuenta ya con un cédigo
europeo con recomendaciones de tipo general [5] y
actualmente se encuentra en proceso de estandarizacién
[6], si bien siguen desarrollandose metodologias
universales para la determinacién de las propiedades de
materiales metalicos.

El objetivo de este trabajo es contribuir al desarrollo de
la técnica e incrementar su aceptacion mediante la
optimizacion de la entalla lateral pasante empleada en las
estimaciones de la tenacidad a fractura. Para ello, se ha
analizado el uso de diferentes radios y longitudes de la
entalla, comprobando y analizando su influencia en un
acero estructural ampliamente empleado en la industria.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1. Material

Se ha analizado un acero S355J2. Se trata de un acero
estructural laminado en caliente, con un limite elastico de
374.6 MPa y una resistencia a traccion de 557.6 MPa [7].
Su tenacidad a fractura ha sido obtenida en este trabajo
mediante el ensayo de tres probetas CT de 25 mm de
espesor, de acuerdo a las recomendaciones de la norma
ASTM E1820-17" [2], obteniendo un valor medio de
tenacidad a fractura, K., de 350 MPa m'2.

La estimacion de la tenacidad a fractura mediante los
ensayos SP se ha realizado empleando probetas
modificadas con una entalla lateral pasante. Este método
permite introducir un defecto de tipo entalla en el
material, de manera andloga a lo empleado en los ensayos
convencionales, a partir del cual propaga una fisura
durante el ensayo [8,9]. En este trabajo, para poder
analizar la influencia de la geometria de la entalla, se han
analizado defectos de radio 0 mm (fisuras) y de radio
0.15 mm (entalla), con longitudes aproximadas de 4 mm,
4.5 y 5 mm (medidas desde el extremo de la probeta), tal
como se muestra en la Figura 1.

Se han empleado probetas cuadradas de 10x10 mm,
puesto que presentan ventajas a la hora de mecanizarlas
frente a las probetas de 8 mm de didmetro propuestas en
CWA 15627:2007 [5]. Dado que la zona de proceso es
exactamente la misma en ambos casos, el empleo de este
tipo de probetas no influye en los resultados.

Las probetas han sido preparadas a partir de prismas en
los que se ha creado la entalla previamente, mediante
corte por hilo en el caso de las entallas y mediante fatiga
en el caso de las fisuras. Dichos prismas han sido
cortados en piezas de 0.55 mm de espesor en una
cortadora de precision, y posteriormente pulidos hasta
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garantizar un espesor de 0.5 mm [5]. Tras este proceso,
se ha corregido la longitud de la entalla mediante pulido
para poder analizar la longitud deseada.

2.2. Dispositivo experimental

Los ensayos SP se han realizado de acuerdo a las
recomendaciones de CWA 15627:2007 [5].

Para poder garantizar la correcta alineacion de la entalla
y garantizar la longitud ensayada, se ha desarrollado una
nueva matriz para alojar a las probetas, tal como se
muestra en la Figura 2. Se trata de un disefio novedoso,
que permite adaptarse a la geometria de cada probeta. Al
incorporar una mitad moévil, es posible ajustar la matriza
la longitud de cada probeta y evitar posibles holguras
entre la matriz y la misma, minimizando las posibles
desviaciones de la entalla durante el ensayo.

Figura 1. Esquema de las probetas SP modificadas
para la estimacion de la tenacidad a fractura, donde L
es la longitud de la entalla.

Figura 2. Matriz desarrollada para la realizacion de los
ensayos.

2.3. Estimacion de la tenacidad a fractura

Las estimaciones de tenacidad a fractura del acero
S355J2 mediante el uso de entallas de radio 0.15 mm han
sido realizadas de acuerdo a la metodologia propuesta en
[8,9], basada en el concepto de CTOD (Crack Tip
Opening  Displacement). De acuerdo a dicha
metodologia, es posible relacionar el grado de
enromamiento de la entalla en el momento de la
iniciacion con la tenacidad a fractura del material, algo
facilmente realizable mediante el ensayo SP [8,9].
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

Tal como se comprueba en la Figura 3, se puede observar
una clara influencia de la geometria de la entalla en la
curva Fuerza-Desplazamiento del punzén obtenida. Se
puede apreciar la influencia del empleo de diferentes
radios en la entalla, obteniendo en general mayores
niveles de fuerza para un mismo desplazamiento cuanto
menor es el radio de la entalla aplicada. Por otro lado,
también se observa que la fuerza méxima alcanzada es
dependiente de la longitud de la entalla, siendo mayor
cuanto menor es la longitud de la entalla aplicada. Dada
la similitud de los resultados, se estima que estos efectos
se deben a la presencia de una mayor o menor cantidad
de material en la zona de proceso del ensayo, alcanzando
mayores valores de fuerza cuanto mayor es la cantidad de
material disponible en la zona sometida a esfuerzos
(mayor cuanto menor es el radio y mayor es la longitud
de la entalla).

1800

1600
1400
1200

1000

3

Entalla (L=4,07)
--------- Entalla (L=4,54)
----- Entalla (L=4,98)
= = = Fisura {L=4,16)
= « = Fisura (L=4,64)
— .« = Fisura (L=5,11)

Fuerza, F [N]

2

0 0,5 1 1,5 2
Desplazamiento del punzén, v [mm]

Figura 3. Curvas Fuerza-Desplazamiento del punzén
obtenidas en los ensayos.

De acuerdo a la Figura 4, se observa que existe una
relacion lineal entre la fuerza maxima alcanzada durante
el ensayo y la longitud del defecto analizado,
independientemente del radio (fisura o entalla), a
excepcion del ensayo de menor longitud (radio 0 mm),
que no se encuentra sobre dicha linea de tendencia. De
acuerdo a la Figura 5.b), este efecto puede estar debido a
la combinacién de dos efectos: la aparicion de una fisura
en el fondo de la entalla tras el enromamiento, junto con
una rotura posterior de la probeta sin efecto de la entalla,
puesto que se observa como la fisura tiende a tomar
forma de media luna, de manera similar a las probetas SP
convencionales sin entalla.

Por otro lado, durante el andlisis fractografico de las
probetas, se ha comprobado que no se produce un cambio
en los micromecanismos de fractura debido a la
geometria de la entalla. En la Figura 5 se pueden observar
las probetas analizadas, destacando la propagacion de

una fisura a partir de la entalla en todos los ensayos.
También se puede observar un mayor grado de
enromamiento de la entalla en funcién de la geometria de
la misma, tanto para las entallas de radio 0.15 mm como
para las fisuras (radio 0 mm), siendo mayor cuanto mayor
es la longitud de la entalla.

1600 -
1400
1200
1000
800

600 1

Fuerza maxima, £, [N]

400
1 MENTALLA

200
A FISURA

a4 4,5 5
Longitud de la entalla, L [mm]

Figura 4. Fuerza mdxima alcanzada durante los
ensayos en funcion de la longitud del defecto empleado,
tanto para radio 0 mm (fisura), como para radio 0.15
mm (entalla).

Figura 5. Fractografias de las probetas ensayadas: a)
Entalla de longitud 4.07 mm, b) Fisura de longitud 4.16
mm, c¢) Entalla de longitud 4.54 mm,, d) Fisura de
longitud 4,64 mm, e) Entalla de longitud 4.98 mm, f)
Fisura de longitud 5.105mm.
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En la Figura 6 se puede observar como la geometria de la
entalla también tiene influencia en el desplazamiento del
punzoén correspondiente a la iniciacion de la fisura, &. Por
simplicidad del método, y dado que la iniciacién de la
fisura se suele producir en el punto de fuerza maxima o
en puntos proximos tras haber alcanzado dicho valor, se
ha decidido adoptar como iniciacién de la fisura el punto
correspondiente a fuerza maxima y no el quiebro de la
curva Fuerza-Desplazamiento del punzén [8,9]. Se ha
comprobado que el error cometido es menor del 10%,
siempre por el lado de la seguridad.

Aplicando este método, en la Figura 6 se muestran los
desplazamientos correspondientes a la iniciacién de la
fisura en funcion de la longitud del defecto. Se observa
una ligera tendencia a valores menores de ¢ cuanto
mayor es la longitud del defecto, presentandose las
mayores diferencias para aquellas probetas con menores
longitudes de defecto. Este efecto es especialmente
notable para la probeta con radio 0 mm y longitud de
fisura 4.16 mm, de manera analoga al analisis de la
influencia sobre la fuerza méxima alcanzada y
posiblemente por causas similares.

18 -
c 161"®
o i1 a L o
g 147
CE 3
2E ] 4 A
o6 17
o ]
o)
33 %3

© ]

ES 06 ]
N C -
& = ]
S 0,4 1
) M ENTALLA
o

0,2

’ A FISURA

0 1 e ppp——ty

4 a5 5

Longitud de la entalla, L [mm]

Figura 6. Relacion entre el desplazamiento del punzon
en el que se produce la iniciacion de la fisura y la
longitud del defecto aplicado, en funcién del radio del
mismo (0 6 0.15 mm).

Mediante la aplicacion del método propuesto en [8,9], se
ha obtenido el CTOD correspondiente a la iniciacién de
fisura para las entallas de radio 0.15 mm. Los resultados
se muestran en la Figura 7. Se comprueba que, para las
mayores longitudes de entalla, se obtienen valores
practicamente constantes, dada la dispersion propia de la
tenacidad. Para la entalla de longitud 4.07 mm, en
cambio, se obtiene un valor mas reducido. Es necesario
un anélisis mediante simulaciones por elementos finitos
para poder alcanzar un mayor grado de comprension de
este tenomeno, asi como para poder analizar el C'1'OD en
el caso de probetas con fisura.
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Figura 7. Relacion entre el grado de enromamiento del
defecto (CTOD) y la longitud del defecto aplicado, para
un radio de 0.15 mm.

A partir de los resultados de CTOD en el momento de
iniciacion, y aplicando las ecuaciones (1) y (2) [10], es
posible obtener las estimaciones de tenacidad a fractura,
que se muestran en la Figura 8. Se comprueba que, de
manera analoga a los valores de CTOD, se obtienen los
mismos valores de tenacidad a fractura para las
longitudes de entalla entre 4.5 y 5.0 mm, teniendo en
cuenta la dispersion del fendmeno. Para el caso de la
menor longitud de entalla, se obtiene un valor menor
(20% menor), por el lado de la seguridad.

(D

)

En las ecuaciones (1) y (2), Jic representa el valor de la
integral J, oy es el limite elastico, dy es un factor
adimensional dependiente de las propiedades a traccion
del material [10], £ representa el modulo de Young y v
es el coeficiente de Poisson.

Se han comparado las estimaciones obtenidas con el
valor obtenido mediante ensayos convencionales, y se
han calculado los coeficientes de seguridad de las
estimaciones, que se muestran en la Figura 9. Se observa
la idoneidad del método, obteniendo estimaciones por el
lado de la seguridad, con valores en torno a un 25%
inferiores a los obtenidos mediante métodos
convencionales. Es impottante tener en cuenta que
incluso con el empleo de entallas mas cortas, se obtienen
valores conservadores de tenacidad, aunque con una
mayor desviacion. En trabajos posteriores se analizard en
detalle dicho comportamiento, con el fin de poder
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determinar de una manera fiable el tamafio minimo de la
entalla para obtener una estimacién lo mas préxima
posible a los valores reales, siempre por el lado de la
seguridad. En base a los resultados obtenidos en el acero
$355J2, se ha comprobado la idoneidad y adecuacién del
método empleando entallas con una longitud entre 4.5 y
5.0 mm.
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=Y

Figura 8. Relacion entre la estimacion de la tenacidad
a fractura mediante ensayos SP y la longitud del defecto
aplicado, para un radio de 0.15 mm.
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Figura 9. Relacion entre el coeficiente de seguridad de
las estimaciones y la longitud del defecto aplicado, para
un radio de 0.15 mm.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha analizado la influencia de la
geometria de la entalla en las estimaciones de tenacidad
a fractura, analizando su efecto en un acero estructural
S355J2. Se ha comprobado que el método ofrece
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resultados por el lado de la seguridad,
independientemente de la longitud de 1la entalla
empleada. Este hecho permite garantizar su aplicacién en
evaluaciones de integridad estructural de componentes
reales, asegurando que en dichas evaluaciones se contara
con un determinado factor de seguridad.

Ademas, se ha comprobado que ¢l uso de entallas con
radio 0.15 mm y con una longitud entre 4.5 y 5.0 mm
permite la obtencion de estimaciones precisas, con un
coeficiente de seguridad de aproximadamente 1.25. Esto
confirma la idoneidad y adecuacion del método para su
aplicacién en evaluaciones de estructuras reales en
presencia de fisuras. Se trata de una herramienta sencilla
y economica que permite la realizacion de
caracterizaciones locales de componentes en servicio con
reducidos volimenes de material o con geometrias
complejas, una aplicaciéon dificilmente abordable
mediante otras técnicas convencionales o alternativas.

Por ultimo, se plantea un analisis en detalle del efecto del
uso de entallas cortas en las estimaciones de tenacidad a
fractura en trabajos futuros, asi como el desarrollo de
simulaciones y ensayos que permitan alcanzar un mayor
grado de conocimiento del uso de defectos con radio 0
mm (fisuras). Para proceder a la optimizacion de la
entalla de manera independiente del material, se espera
aplicar esta metodologia no sélo en el acero S355J2, sino
también en otros materiales con menor ductilidad, como
la aleacion de magnesio AJ62, cubriendo asi un amplio
espectro de comportamiento de los materiales.
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